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(57) Abstract 



The invention relates to an apparatus for conducting reactions in a fluidized particle layer located above a bottom through which the 
fluidization gas flows. One or several supersonic nozzles, through which one or several reactants are fed, are arranged in the wall of the 
apparatus above said bottom. The invention also relates to a method for conducting reactions in a fluidized particle layer, whereby the 
reactants are introduced into said fluidized particle layer by supersonic transversal injection. 

(57) Zusammenfassung 

Bei einem Apparat zur Durchfuhrung von Reaktionen in einer uber einem Anstrdmboden befindlichen fluidisierten Partikelschicht 
werden in der Wand der Vorrichtung oberhalb des Anstrttmbodens eine oder mehrere tJberschaUdusen angeordnet, durch die ein oder 
mehrere Reaktanten zugefuhrt werden. Bei einem Verfahren zur Durchfuhrung von Reaktionen in einer fluidisierten Partikelschicht erfolgt 
eine Einleitung der Reaktanten in die fluidisierte Partikelschicht durch transversale Injektion mit Oberschallgeschwindigkeit. 
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Apparat und Verfahr n zur Durchfiihrung von R aktionen in fiuidisierten 
Partikelschichten 

Die Erfindung betrifft einen Apparat sowie ein Verfahren zur Durchfiihrung von 
5 Reaktionen in fiuidisierten Partikelschichten, wobei Reaktanten in die fluidiserten 
Partikelschichten eingeblasen werden. 

Bekannt sind Reaktionen in fiuidisierten Partikelschichten, wobei diese Schichten 
stationare Schichten in sogenannten FlieBbett- oder Wirbelschichtreaktoren Oder 

10 Strome in Gas suspendierter Partikel in Reaktoren mit zirkulierender 

Wirbelschicht sein konnen, bei denen der aus dern Reaktor ausgetragene 
Parti kelstrom vollstandig oder teilweise vom Gasstrom getrennt und in den 
unteren Bereich des Reaktors zuruckgefuhrt wird. Die fluidiserten Partikel konnen 
sowohl Reaktanten sein, wiez. B. bei Rostprozessen, Kohleverbrennung, 

is Chlorierungsprozessen usw., als auch Katalysatoren, wie z. B. bei 

Crackprozessen, Hydrierungsreaktionen usw., oder Inertmaterial. Bei der Vielzahl 
der im technischen MaBstab durchgefuhrten Reaktionen in fluidiserten 
Partikelschichten (FPS), bei denen das Fluidisierungsmedium gasfdrmig ist, 
stellen die Anstromboden, durch die die Fluidiserungsgase in die Reaktoren 

20 eingeleitet werden, haufig ein Problem dar, weil sie sowohl chemischen wie 

technischen Angriffen ausgesetzt sind. Ein weiteres Problem entsteht bei groBen 
Reaktoren dadurch, daB die gleichmaBige Gasverteilung iiber groSe 
Anstromflachen schwierig ist und daB an die mechanische Tragfahigkeit der 
Anstromboden bei Betriebsstillstand hohe Anforderungen gestellt werden. 

2 5 SchlieBlich kann bei seitlichem Parikeleintrag eine unzureichende radiale 

Partikelvermischung zu Zonen mit unterschiedlichen Reaktionsbedingungen 
innerhalb der FPS ftihren. 

Besondere Probleme bei der Durchfiihrung von Reaktionen in FPS entstehen 

3 o dann, wenn zwei oder mehr gasformige oder flussige Reaktanten getrennt in eine 

FPS eingel itet werden sollen, weil sie beispielsweise beim Mischen auSerhalb 
der FPS explosive Mischungen bilden. Leitet man einen oder mehrere dieser 
Reaktanten durch Offnungen in der Reaktorwand ein, entstehen Probleme durch 
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ungleichmaSige Verteilung cler verschiedenen Reaktanten in der FPS. Um dies zu 
vermeiden, werden komplizierte Apparate eingesetzt, bei denen die 
verschiedenen Reaktanten uber getrennte Zuleitungen durch den Anstromboden 
eingeleitet werden. 

5 

Bekannt ist der Einsatz von SauerstofF in stationaren oder zirkulierenden 
Wirbelschicht- bzw. Flieftbettreaktoren bei oxidierenden Reaktionen, wie zum 
Beispiel dem Rosten sulfidischer Erze, der thermischen Spaltung von 
Abfallschwefelsauren, der Kalzinierung von Tonerde oder der Verbrennung von 
10 Ktarschlammen. Durch die Verwendung von Luft als Fluidisierungsgas werden die 
Feststoffpartikel fluidisiert, da& bedeutet in Schwebe gehalten und gleichzeitig 
wird Sauerstoff fur die oxidierenden Reaktionen mit den Reaktanten zugefiihrt. 
Fluidisierte Partikel konnen sowohl oxidierbare Reaktanten, Inertstoffe oder 
Katalysatoren sein. 

15 

Ferner ist bekannt, die Kapazitat von Vorrichtungen dadurch zu erhohen und bei 
exothermen Reaktionen, wie der Spaltung von Abfallschwefelsaure, den 
Brennstoffbedarf dadurch zu reduzieren, daG anstelle von Verbrennungsluft 
Sauerstoff oder mit Sauerstoff angereicherte Luft verwendet wird. Erfolgt die 

2 0 Verbrennung der Brennstoffe mit Brennern (DE 2 506 438), ist diese 

Vorgehensweise unproblematisch. Vorteile bringt die Verwendung 
sauerstoffangereicherter Luft auch bei der Durchfiihrung derartiger Reaktionen in 
FlieBbettreaktoren (DE 3 328 708). Jedoch sind hier dem Sauerstoffgehalt 
einerseits durch die Bestandigkeit der Werkstoffe im Bereich des 
25 Zuleitungssystems fur die Fluidisierungsluft und andererseits durch eine 

Temperaturerhohung in unmittelbarer Nahe des Anstrombodens aufgrund der 
Sauerstoffanreicherung relativ enge Grenzen gesetzL Diese fuhrtzu Problemen 
hinsichtlich der mechanischen Festigkeit und Verzunderung der Boden. 

3 0 Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es daher, einen Apparat sowie ein 

Verfahren zur Durchfiihrung von Reaktionen in fluidisierten Partikelschichten zur 
Verfugung zu stellen, mit dem die oben genannten Probleme, wie ungleichmaBige 
Verteilung in der FPS, chemische und mechanische Bestandigkeit und 
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Tragfahigkeit der Anstromboden, ungleichmaliige Gasverteilung und 
unzureichende radiale Partikelvermischung und unterschiedliche 
Reaktionsbedingungen in der FPS, vermieden werden und mit dem effektiv und 
kostengiinstig gearbeitet werden kann. 

5 

Diese Aufgabe konnte mit dem erfindungsgemaften Reaktor und dem 
erfindungsgemalien Verfahren gelost werden. 

Uberraschend wurde gefunden, da& die oben genannten Probleme weitgehend 
10 oder vollstandig durch transversa le injektion von Reaktanten mit 
Ubeschallgeschwindigkeit in die FPS gelost werden konnen. 

Gegenstand der Erfindung ist ein Reaktor mit Anstromboden, durch den ein 
Fluidisierungsgas in eine iiber diesem Anstromboden befindliche Partikelschicht 
is zwecks Erzeugung einer fluidisierten Partikelschicht eingeleitet wird, dadurch 

gekennzeichnet, daR in die Reaktorwand oberhalb des Anstrdmbodens eine oder 
mehrere Uberschalldusen angeordnet sind. 

Bei den Reaktoren handelt es sich um Reaktoren, bei denen durch Einspeisung 
20 von Fluidisierungsgas durch einen Anstromboden uber diesem Boden eine 
fluidisierte Partikelschicht gebildet wird und bei denen durch transversale 
Uberschalldusen radial oder in einem Winkel zum Radius Reaktanten mit 
Uberschallgeschwindigkeit in diese fluidisierte Partikelschicht injiziert werden. 

25 

Die Uberschalldusen, auch als Laval-Dusen bekannt, werden bei Bedarf 
bevorzugt mit einem Kuhlrnantel versehen. 

Oberschalldiisen (Laval-Dusen) haben in der Technik eine weite Anwendung 
30 gefunden und werden dazu benutzt, um Gasstromungen von 

Unterschallgeschwindigkeit auf Uberschallgeschwindigkeit zu beschleunigen. 
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Es konnen eine odereine Vielzahl von Uberschalldiisen am Umfang des Reaktors 
angebracht sein. 

Die Diisen konnen in einer oder rnehreren Ebenen angeordnet sein. 

5 

Der Abstand zwischen den Diisen und dem Anstromboden betragt vorzugsweise 
mindestens 100 mm, besonders bevorzugt 250 bis 600 mm. 

Der Einbau der Laval-Dusen erfolgt vorzugsweise so, da(S sie mit der 
ic Reaktorinnenwand abschliefXen oder gegenuber dieser zuriickgezogen sind. 

Die Neigung der Dusen gegen die Horizontale betragt vorzugsweise weniger als 
20 °, besonders bevorzugt 0 °. 

is Die Uberschalldiisen sind vorzugsweise radial oder in einem Winkel zum Radius 
angeordnet. 

Die Abmessungen des engsten Querschnittes und des Austrittsquerschnittes der 
Laval-Dusen richten sich nach der zu injizierenden Menge, der Temperatur und 
20 der Mach-Zahl der aus der Diise austretenden Reaktanten und dem zur 
Verfugung stehenden Druck der Komponenten. 

Die Auslegung der Diisen erfolgt nach den dem Fachmann bekannten Formeln fur 
Laval-Dusen. 

25 

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Durchfiihrung von 
Reaktionen in fluidisierten Partikelschichten durch Einleiten eines 
Fluidisierungsgases durch einen Anstromboden zur Erzeugung derfludisierten 
Partikelschicht und durch transversales Einleiten von einem oder rnehreren 
3 0 Reaktanten in die fluidisierte Partikelschicht, das dadurch gekennzeichnet ist, dali 
die Einleitung der Reaktanten durch transversale Injektion mit 
Uberschallgeschwindigkeit durch Uberschalldiisen erfolgt. 
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Die Austrittsgeschwindigkeit der Reaktanten aus der oder den Uberschallduse(n) 
betragt vorzugsweise mindestens Mach 1, besonders vorzugsweise mindestens 
Mach 1,5. Die Austrittsgeschwindigkeit ist besonders bevorzugt geringer als Mach 
3. 

5 

Die injizierten Reaktanten konnen gasformig sein. Sind die Reaktanten flussig 
oderfest, werden sie mittels Tragergases in die fluidisierte Partikelschicht injiziert. 
Unterschiedliche Reaktanten konnen durch getrennte Dusen injiziert werden. 

10 Als Reaktanten, die durch transversale Uberschallinjektion in die FPS eingespeist 
werden konnen, kommen bevorzugt Gase in Frage, wie z. B. 0 2 , H 2 , Cl 2 , 
Kohienwasserstoffe, Wasserdampf und viele andere. Es konnen aber auch in 
einem Gasstrom (Tragergas) zerstaubte Fliissigkeiten, wie z. B. Heizol, oder 
suspendierte Feststoffe, wie z. B. Kohlestaub, durch die transversalen 

15 Uberschalldusen injiziert werden. 

Als Reaktant kann besonders bevorzugt reiner Sauerstoff oder 
sauerstoffangereicherte Luft, vorzugsweise mit mindestens 30 Vol.-% 0 2 , injiziert 
werden. 



ErfindungsgemaB konnen neben dem Sauerstoff zusatzlich brennbare 
Reaktanten durch separate Diisen durch transversale Injektion mit 
Uberschallgeschwindigkeit der Wirbelschicht zugefuhrt werden. 

25 

Durch das transversale Einblasen von Sauerstoff und gegebenenfalls von 
brennbaren Reaktanten mit Uberschallgeschwindigkeit wird die Mischungsenergie 
in der fluid isierten Partikelschicht erhoht und damit der radiale Warme- und 
Stofftransport verbessert Daraus resultiert ein gleichmaBiges kastenformiges 
3 0 Temperaturprofil und eine homogene Stoffverteilung, was zu einer gleichmaliigen 
Produktqualitat fuhrt. Das zusatzliche Angebot an Sauerstoff ermoglicht eine 
erh bliche Steigerung der Durchsatzleistung bei gegebener Anstromflache bzw. 
eine Verkl inerung der Anstromflache beim Neubau eines Wirbelschichtreaktors. 
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Das beschriebene Verfahren der transversalen Uberschallinjektion von Sauerstoff 
und gegebenenfalls brennbaren Reaktanten lafct sich bei alien 
Oxidationsprozessen in Wirbelschichten vorteilhaft einsetzen, beispielsweise bei 
5 dem oxidierenden Rosten sulfidischer Erze oder dern Vergasen von Kohle, bei 
der thermischen Spaltung von Abfallschwefelsauren, Salzen, Beiz- und 
Ablaugbadem, bei der Kalzinierung von Tonerde, der Verbrennung von 
Klarschlammen oder Abfallen, bei dem Recycling von GieSereialtsanden, beim 
Regenerieren von Katalysatoren und beim Spalten von Salzsaure. Das 
10 erfindungsgernafce Verfahren ist dabei nicht auf die zuvor aufgefuhrten und nur 
beispielhaft genannten Prozesse beschrankt. 

Vorteile bietet der erfindungsgemaBe Apparat bzw. das erfindungsgemafSe 
Verfahren besonders dann, wenn das Fluidisierungsgas und ein weiterer 
Reaktant erst in der FPS miteinander in Kontakt kommen sollen, wie dies 
beispielsweise bei Kalzinierprozessen der Fall ist Hierbei wird mit Luft fluidisiert, 
und in der FPS wird ein Brennstoff verbrannt. Bisher erforderte dieser ProzeB 
komplizierte Anstromboden, um die Luft und den Brennstoff getrennt durch eine 
Vielzahl von OfFnungen /Dtisen durch den Anstromboden einzuleiten. Das 
erfindungsgemafce Verfahren ermoglicht hier nun die Brennstoffeinspeisung 
durch relativ wenige transversale Oberschalldusen und die Einleitung der 
Fluidisierungsluft durch einen einfachen Anstromboden mit kleinem Querschnitt, 
wobei die Betriebstemperatur des Anstrombodens unterhalb derjenigen nach dem 
Stand der Technik liegt. Durch die Brennstoffeinspeisung in die FPS mit 
Uberschallgeschwindigkeit erfolgt eine ausgezeichnete radiale Vermischung von 
Brennstoff, Fluidisierungsluft und fluidisierten Partikeln: Durch zusatzliche 
Uberschallinjektion von Sauerstoff kann zudem eine erhebliche 
Kapazitatssteigerung bei einem vorgegebenen Reaktor erreicht werden. 

3 0 Als Prozesse, bei denen - wie oben beschrieben - durch transversale 

Ub rschaliinjektion von Brennstoffen und ggf. Sauerstoff besondere Vorteile 
erzielt werden, seien aulier den Kalzinierprozessen beispielhaft die oxidierende, 
thermische Behandlung von Erzen, die Entolung von Walzzundern und anderen, 
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die Verbrennung von Klarschlamm oder Mull, die partielle oder vollstandige 
Reduktion von Erzen, die thermische Spaltung von Metallchloriden oder -sulfaten, 
das oxidierende Rosten sulfidischer Erze usw. genannt. 

5 Vorteile bietet das erfindungsgemafce Verfahren bzw. der erfindungsgemalie 

Reaktor auch bei der Herstellung von Chloriden des Titans, Siliciurns, Zirkons und 
anderer Metalle, bei der die Anstromboden einem besonders hohen chemischen 
Angriff ausgesetzt sind. Die Anstromboden konnen beispielsweise relativ gering 
gehalten werden. 

10 

Vorteilhaft laBt sich die Erfindung auch bei Wirbelschichtwarmebehandlungsofen 
anwenden, bei denen durch die Laval-Diisen N 2 oder Auf kohlungsmittel wie 
Erdgas, Methanol oder CO injiziert werden konnen. 

15 Weitere Prozesse, bei denen die Erfindungen sich vorteilhaft auswirken, sind 
Crack-Prozesse t Hydrierungsreaktionen, Verfahren zur Regenierung von 
Katalysatoren, insbesondere Verfahren zum Abbrennen von 
Kohlenstoffablagerungen und anderen. Die Aufeahlung der Prozesse, bei denen 
die erfindungsgemafcen Reaktoren und das erfindungsgemalle Verfahren Vorteile 

20 bietet, erfolgt beispielhaft und ist nicht auf diese Prozesse beschrankt. 

Die Erfindung soil anhand der nachfolgenden Beispiele naher erlautert werden. 
Vergleichsbeispiel 1 

25 

Ein FlieBbettreaktor mit 4 m Durchmesser im Bereich des Anstrombodens 
(beispielsweise Typ Schlitzrost) wurde zur thermischen Spaltung von 
Metallsulfaten, die als Filterkuchen mit 68 %iger Schwefelsaure als Feuchte 
anfielen, eingesetzt. Die Spaltung erfolgt bei ca. 1000 °C, wobei Pyrit und Koks 
3 0 als Reduktionsmittel und Brennstoff eingesetzt wurden 

In den Reaktor wurden 12,5 t/h oben genannten Filterkuchens, 2 t/h Pyrit und 
2,45 t/h Koks eingesp ist. Durch den Rost (Anstromboden) wurden 20 000 m 3 /h 
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Luft eingeleitet. 100 mm uber dem Rost wurde eine Temperatur von 980 °C 
gemessen. 1 100 mm uber dem Rost betrug die Temperatur 1 060 °C, im 
Gasaustrittskanal 1 070 °C. Der S0 2 -Gehalt der aus dem Reaktor austretenden 
Gase lag bei 11,2 Vol.-% (bezogen auf trockenes Gas). 

5 

Vergleichsbeispiel 2 

Ein FlieRbettreaktor mit 4 m Durchmesser im Bereich des Anstrombodens 
(beispielsweise Typ Schlitzrost) wurde zur thermischen Spaltung von 
io Metallsulfaten, die ais Filterkuchen mit 68 %iger Schwefelsaure als Feuchte 

anfielen, eingesetzt. Die Spaltung erfolgt bei ca. 1 000 °C, wobei Pyrit und Koks 
als Reduktionsmittel und Brennstoff eingesetzt wurden 

In den Reaktor wurden 20 t/h des oben genannten Filterkuchens, 3,3 t/h Pyrit und 
15 3 t/h Koks eingespeist. Durch den Rost (Anstromboden) wurden 18 000 m 3 /h (im 
Normzustand) Luft und 1 900 m 3 /h 0 2 (entsprechend 28,1 Vol.-% 0 2 im 
Fluidisierungsgas) eingeleitet. Die erforderliche Motorleistung des Geblases, mit 
dem das Luft/0 2 -Gemisch gefordert wurde, betrug 142 kW, der Vordruck vor dem 
Rost lag bei 170 mbar, Es wurde eine Temperatur von 995 °C in einem Abstand 
20 von 100 mm uber dem Rost gemessen. In einem Abstand von 1 100 mm uber dem 
Rost betrug die Temperatur 1 060 °C, im Gasaustrittskanal des Reaktors lag die 
Temperatur bei 1 065 °C. 

Von den festen Reaktionsprodukten (Metal loxidgemisch + Asche) wurden ca. 85 

2 5 % als Staub mit den Reaktionsgasen ausgetragen und ca. 15 % als grobes 

sandformiges Bettmaterial unten aus dem Reaktor abgezogen. Das aus dem 
Reaktor austretende Reaktionsgas enthielt 18,3 VoL-% S0 2 (bezogen auf 
trockenes Gas). 

3 0 Vergleichsbeispiel 3 

An den Reaktor gemalJ Vergleichsbeispiel 1 und 2 wurden gleichmaBig uber den 
Umfang verteilt 6 Gaseintrittsstutzen angebracht, durch die Sauerstoff in einer 
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Hohe von 350 mm uber dem Rost eingeleitet wurde. Die Sauerstoffeinleitung 
erfolgte durch Rohre aus hitzebestandigem Stahl mit24 mm Innendurchmesser, 
die so montiert waren, daft sie an der Innenflache der Reaktorausmauerung 
endeten. 

5 

Die Einspeisung der Feststoffe Fiiterkuchen, Pyrit und Koks erfolgte wie in 
Vergleichsbeispiel 1 und 2. Durch den Rost wurden nur 18.100 m 3 /h Luft 
eingespeist. Die Einleitung der 1 900 m 3 /h 0 2 erfolgte gleichmafcig durch die 6 
Einieitrohre. Die Leistungsaufnahme des Geblasemotors betrug bei einem 
10 Vordruck von 155 mbar nur noch 124 kW. Die Temperatur in einer Hohe von 100 
mm uber dem Rost betrug nur noch 920 °C. Die MelJstellen in einer Hohe von 1 
100 mm uber dem Rost zeigten Temperaturen von 940 und 1 135 °C. Im 
Gasaustrittskanal lag die Temperatur bei 1 070 °C. 

is Nach 2 h Versuchsdauer wurden im Bettmaterial grobe versinterte Stucke bis 
FaustgroSe beobachtet. Da deren Anteil im weiteren Versuchsverlauf zunahm, 
wurde derVersuch nach 6 h abgebrochen. Die ausgebauten Gaseinieitrohre 
zeigten am inneren Ende starke Verzunderung. 

20 Beispiel 1 

In die 6 Stutzen im Reaktormantel wurden statt der einfachen Gaseinieitrohre 
(gemaS Vergleichsbeispiel 3) erfindungsgemalJe Laval-Dusen eingebaut, die von 
einem Kiihlmantel umhullt waren, der mit Kuhlwasser durchstrdmt wurde. Das 

2 5 Dusenende war gegenuber der Reaktorwand um 20 mm zuruckversetzt. 

Durch die Laval-Dusen (kleinster Durchmesser 10 T 2 mm) wurden bei einem 
Vordruck von 4,9 bar (absolut) und einem Reaktordruck von 1 bar absolut 
insgesamt 1 900 m 3 /h 0 2 eingeleitet. Die berechnete Austrittsgeschwindigkeit des 

3 0 Sauerstoffs betrug Mach 1,7. Die Luftmenge und die Betriebsdaten des 

Luftgeblases entsprachen denen aus Vergleichsbeispiel 2, die Mengen der 
eingespeisten Feststoffe denen aus Vergleichsbeispielen 1 und 2. In einer Hohe 
von 100 mm ub r dem Rost betrug die Temperatur 920 °C. An alien Me&stellen 1 
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100 mm uber dem Rost wurden 1 060 bis 1 065 °C gemessen, im 
Gasaustritlskanal lag die Temperatur bei 1 065 °C. 

Das abgezogene Bettmaterial war gleichmaSig sandformig ohne versinterte 
5 Brocken. Bei einer Kontrolle des Rostbodens nach 8 Monaten Betriebszeit zeigte 
dieser wesentlich weniger Zunderbildung als nach vergleichbarer Betriebsdauer 
unter den herkommlichen Betriebsbedingungen entsprechend Vergleichsbeispiel 
1. Dadurch wurde insbesondere auch eine gleichmaBige Verteilung der 
Fluidisierungsluft wahrend der gesamten Betriebsdauer gewahrleistet. Diese ist 
10 fur den ProzeB wichtig, weil bei schlechter Verteilung Metallsulfate zusammen mit 
dem Metalloxidstaub ausgetragen werden konnen. 

Beispiel 2 

15 In den mit den erfindungsgemaBen Laval-Diisen ausgerusteten Reaktor (gemaB 
Beispiel 1) wurden nur 16 000 m 3 /h Fluidisierungsluft eingeleitet. Der 0 2 -Druck 
vor den Laval-Dusen (kleinster Durchmesser 13,2 mm) wurde auf 7,8 bar absolut 
erhoht, so dafi insgesamt 4 000 m 3 /h 0 2 eingeleitet wurden. Die berechnete 
Austrittsgeschwindigkeit aus den Dusen betrug ca. Mach 2. Der Leistungsbedarf 

20 des Geblasemotors fiel auf 1 12 kW bei 135 mbar Vordruck. In den Reaktor 

konnten jetzt 28 t/h Filterkuchen, 4,5 t/h Pyrit und 4 t/h Koks eingespeist werden. 
Die Temperatur 100 mm uber dem Rost stieg auf 940 °C, die anderen 
Temperaturen waren gleich Beispiel 1 . 

2 5 Im Bettmaterial wurden keine Versinterungen beobachtet Das als Staub 

augetragene Metalloxidgemisch war homogen. Der S0 2 -Gehalt der 
Reaktionsgase lag mit 25,0 Vol.-% (bezogen auf trockenes Gas) urn 6,7 Vol.-% 
hoher als im Beispiel 1, wodurch eine weitere Verarbeitung zu Schwefelsaure 
erheblich erleichtert wurde. Gegenuber Beispiel 1 konnte die Spaltleistung um 

3 0 40 % von 20 t/h auf 28 t/h Filterkuchen erhoht werden. Nach drei Monaten 

Betriebsdauer zeigten die Laval-Dusen keinen sichtbaren Verschleili. 
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Beispiel 3 

Wie in Beispiel 1 wurden 18 100 m 3 /h Fluidisierungsluft in den Reaktor 
eingespeist. Analog zu Beispiel 2 wurden 4 000 m 3 /h 0 2 durch die Laval-Dusen 
mit Mach 2 Austrittsgeschwindigkeit eingeblasen. Die Filterkurcheneinspeisung 
konnte auf 28,8 t/h erhoht werden. Es wurden auBerdem 6,2 t/h Pyrit und 4, 1 t/h 
Koks eingespeist. Der S0 2 -Gehalt in den Reaktionsgasen lag bei 23,6 Vol.-% 
(bezogen auf trockenes Gas). 

Durch die erfindungsgemafJe 0 2 -Einspeisung uber Lavel-Dusen war somit 
gegenuberVergleichsbeispiel 1 eine Steigerung der Filterkuchen-Spaltkapazitat 
auf 144 % moglich. 
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Anspruch 

1. Reaktor mit Anstromboden, durch den ein Fluidisierungsgas in eine uber 
diesem Anstromboden befindliche Partikelschicht zwecks Erzeugung 
5 einer fiuidisierten Partikelschicht eingeleitet wird, 
dardurch gekennzeichnet, 

daB in die Reaktorwand oberhalb des Anstrombodens eine oder 
mehrere Uberschalldusen eingebaut sind. 

10 2. Reaktor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Uberschalldusen mindestens 100 mm, bevorzugt 250 bis 600 
mm, oberhalb des Anstrombodens angeordnet sind. 

is 3. Reaktor nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Uberschalldusen innen mit der Reaktorwand abschlieBen oder 
gegenuber der Reaktorinnenwand zuruckgezogen angeordnet sind. 

20 4. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Uberschalldusen horizontal oder in einem Winkel von weniger 
als 20 ° gegen die Horizontale geneigt angeordnet sind. 

25 5. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet y 

daB Uberschalldusen radial oder in einem Winkel zum Radius 
angeordnet sind. 

3 0 6. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali die Uberschalldusen mit Kuhlmanteln versehen sind. 



WO 98/53908 



PCT/EP98/03114 



7. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
daruch gekennzeichnet, 

dali die Oberschalldusen Sauerstoff-Dusen sind. 

5 8. Verfahren zur Durchftihrung von Reaktionen in fluidisierten 

Partikelschichten unter transversaler Einleitung von einem oder 
mehreren Reaktanten in die fluidisierte Partikelschicht, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali die Einleitung der Reaktanten in die fluidisierte Partikelschicht 
10 durch transversale Injektion mit Uberschallgeschwindigkeit durch 
Oberschalldusen erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dafi die Austrittsgeschwindigkeit der Reaktanten aus den 

Oberschalldusen mindestens Mach 1 , vorzugsweise mindestens Mach 
1,5, betragt. 

1 0. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dali die injizierten Reaktanten gasformig sind. 

1 1. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

2 5 dali die injizierten Reaktanten flussig oder fest sind und mittels eines 
Tragergases in die fluidisierte Partikelschicht injiziert werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dali unterschiedliche Reaktanten durch die Diisen injiziert werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, 
dadurch gekennz ichnet, 
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dali der injizierte Reaktant Sauerstoff oder ein sauerstoffhaltiges Gas 
ist. 

14.Verfahren nach Anspruch 13, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

daS als sauerstoffhaltiges Gas mit Sauerstoff angereicherte Luft 
eingesetzt wird, die einen Sauerstoffgehalt von mindestens 30 Vol.-% 
aufweist. 

10 15.Verfahren nach einem der Anspruch 8 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Fluidisierung der Partikelschicht mittels durch einen 
Anstromboden eingeleiteter Luft oder mit Sauerstoff angereicherter Luft 
erfolgt, wobei der Sauerstoffgehalt der mit Sauerstoff angereicherten 
15 Luft vorzugsweise hochstens 30 Vol.-% betragt. 

16.Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali durch zusatzliche Uberschafldusen Brennstoffe mit 
2 o Uberschallgeschwindigkeit in die fluidisierte Partikelschicht eingeleitet werden. 



